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Résumé :
Ce travail présente la simulation numérique en régime permanent et la validation expérimentale de
l’aérodynamique et de la thermique d’un véhicule à trois roues dont deux en avant et une roue motrice
en arrière. La simulation numérique est basée sur la résolution des équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie en utilisant l’approche RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Le rayonnement thermique est modélisé grâce à laméthodes S2S (Surface to Surface) qui
suppose que le milieu séparant les deux surfaces rayonnantes, ici de l’air, ne participe pas au processus
du rayonnement. Les échangeurs de chaleur sont considérés comme des milieux poreux orthotropes où
la perte de pression est calculée en fonction de leurs propriétés inertielle et visqueuse; leur dissipation
thermique est modélisée par la méthode Dual flow. Une première validation de l’aérodynamique est
faite grâce à des essais en souﬄerie. Et ensuite, une deuxième validation de l’aérodynamique et de la
thermique quant à elle, est faite grâce à des essais routier.
Abstract :
This paper presents the numerical simulation and experimental validation aerodynamics and heat trans-
fer of a three wheels vehicle with two front and one rear driving wheel. The numerical simulation is
based on the solution of the conservation of mass, momentum and energy equations, he uses the RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes). The radiation is modeled with the S2S (Surface to Surface) methods
approach which assumes that the medium separating the two radiating surfaces is not participating in
the radiation process. Heat exchangers are considered orthotropic porous media where the pressure
loss is calculated based on their inertial and viscous properties; their thermal dissipation is modeled
by the Dual flow method. A first validation of aerodynamics is done through wind tunnel testing. And
then, a second validation of the aerodynamics and heat transfer is made through road tests.
Mots clefs : aérodynamique, simulation numérique, rayonnement, transfert
de chaleur conjugué, souﬄerie
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1 Introduction
L’étude de l’aérodynamique et de la thermique d’un véhicule nécessite de reproduire de manière satis-
faisante les conditions d’évolution et d’interaction réelles de fonctionnement. Dans la littérature et le
milieu industriel, plusieurs approche sont utilisées.
D’une part, il y a les approches analytique et numériques en 1D ou 2D [1][2][3][4]. Elles permet-
tent de déterminer les valeurs moyennes ou ponctuelles (température, pression) et globales (traînée,
vitesse, débit). Elles sont faciles à mettre en œuvre et en raison de leurs temps d’exécution, elles sont
très appropriées pour une modélisation en régime non permanent. Cependant, lorsque la géométrie
ou l’écoulement est complexe, elles présentent des limitations. Par exemple, la vitesse à la face d’un
échangeur est un facteur important pour calculer la quantité de chaleur dissipée. Or sa distribution est
souvent complexe; donc, le débit d’air ne peut pas être aisément déterminé avec une approche analy-
tique ou numérique en 1D ou 2D. En outre, le sillage, un facteur important pour le calcul de la traînée, a
généralement une forme très complexe qui ne permet pas sa résolution par une approche analytique ou
numérique à 1D ou 2D. Ainsi, lorsque la géométrie ou l’écoulement est complexe, les approches citées
ci-dessus ne sont pas très appropriées pour la modélisation de l’aérodynamique ou de la thermique.
D’autre part, il y a les approches expérimentales qui sont les premières à être utilisées par la communauté
scientifique. Lorsqu’elles sont bien exécutées, elles donnent des résultats plus précis. Ainsi, elles sont
généralement utilisées pour la validation et la définition des conditions limites des approches analytiques
et numériques [5][6][7]; c’est dans cette optique qu’elles sont utilisées dans ce présent travail.
Enfin, il y a les approches numériques en 3D communément appelées CFD (Computational Fluid Dy-
namics), ouMécanique des FluidesNumérique. Généralement, pour lamodélisation de l’aérodynamique
et de la thermique d’un véhicule, les auteurs font le couplage d’une approche CFD avec une ou plusieurs
approches (analytique ou numériques à 1D, 2D ou 3D) [5][8][7][9]. Cependant, le couplage est cher en
temps de mise en œuvre et d’exécution. En outre, la convergence peut être un facteur critique, même si
parfois certaines équations sont désactivées pendant plusieurs étapes, puis mises à jour ultérieurement,
afin d’accélérer la convergence [5] ou d’éviter la divergence.
Dans ce présent travail, la simulation aérodynamique et thermique d’un véhicule à trois roues est réalisée
en une seule étape à l’aide d’une approche CFD. Pour des raisons de coût de location d’une souﬄerie
permettant de combiner des essais aérodynamique et thermique et de temps de préparation, la validation
est faite à partir d’essais routiers en comparant les résultats de la simulation numérique et les mesures
expérimentales de températures ponctuelles à la surface externe de l’échappement. Cependant, une pre-
mière validation de l’aérodynamique du véhicule est faite à partir d’essais en souﬄerie; la comparaison
s’intéresse particulièrement aux résultats de la force de traînée et des coefficients de pression ponctuel
sur la carrosserie du véhicule. En premier lieu, les études expérimentales sont présentées; ensuite la
mise en place et la validation de la simulation numérique est présentée. Le régime considéré correspond
à une vitesse de 100 km/h et une vitesse de rotation du moteur de 4554 RPM.
2 Études expérimentales
2.1 Étude aérodynamique
Les essais aérodynamiques sont menés à la souﬄerie en circuit fermé et à basse vitesse du Conseil
National de Recherches du Canada (CNRC) d’Ottawa. Elle est dotée d’une souﬄante permettant d’avoir
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une vitesse allant jusqu’à 198 km/h dans la zone d’essai de dimension 9.1mde largeur x 9.1mde hauteur
x 22.9 m de longueur.
Le véhicule est posé sur une balance permettant la mesure de la traînée et des autres efforts aérody-
namiques. Il est instrumenté par 48 sondes de pression pariétales placées essentiellement en dessous du
capot, de la face avant, du parebrise, d’un des ailes de roues et des entrées d’air. Chaque sonde pariétale
de pression est constituée d’un tuyau rigide de diamètre 1.6 mm relié à une chambre dont les dimensions
sont déduites des travaux de Shaw et Hucho [10] et servant à stabiliser le fluide. Le tableau 1 montre la
fréquence d’acquisition et la précision des instruments de mesures. Les effets du blocage sont corrigés
à l’aide du modèle Maskell-III [11].
Instruments Fréquence d’acquisition (Hz) Précision
Capteur de pression 40 ±2 Pa
Balance aérodynamique (traînée) 20 ±1 N
Table 1: La précision et la fréquence des instruments de mesures
2.2 2.2 Étude Thermique
Les mesures expérimentales sont réalisées sur une route extérieure. Le véhicule est instrumenté avec
plusieurs thermocouples de type K collés essentiellement sur les surfaces externes du moteur et du pot
d’échappement (figure 1). D’autre part, la vitesse du véhicule, la consommation de carburant et la
vitesse de rotation du moteur sont enregistrées durant les essais grâce au système CAN. En outre, un
GPS permet d’évaluer la température et la pression ambiantes.
Figure 1: Positionnement des thermocouples à la surface de l’échappement
Les résultats expérimentaux présentent des erreurs de mesures qui sont dues à la résolution, à la sensi-
bilité, à la précision des instruments et leurs erreurs de positionnements géométriques et de fixations.
Ainsi, afin de prendre en compte toutes les sources d’erreurs des thermocouples, nous les approximons
à ±10 °C par rapport à la valeur lue.
La figure 2 présente les mesures expérimentales de la température pariétale du moteur. Les températures
minimales et maximales sont respectivement égale à 51 °C et à 91 °C. La moyenne est égale à 76 °C.
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L’écart type est de 10 °C et les thermocouples 10, 16 et 25 lisent des températures dont leurs différences
par rapport à la moyenne sont sensiblement égales au double de l’écart type; donc le gradient de tem-
pérature sur la surface du moteur n’est pas négligeable. Par contre, la figure 2 montre que plus de la
moitié des mesures sont proches de la moyenne. Ainsi, pour la simulation numérique la température du
moteur est supposée constante et égale à la moyenne.
Figure 2: Résultats expérimentaux : températures à la surface externe du moteur
3 Simulation numérique
3.1 Simulation aérodynamique
Le maillage est un facteur important pour la précision, le temps de calcul et la robustesse d’une simula-
tion numérique. Il doit répondre surtout à la résolution des régions présentant un fort gradient, notam-
ment aux niveaux des couches limites et des zones à écoulement turbulent. La qualité du maillage reste
toujours un défi lorsque la géométrie est complexe. Ainsi, au préalable, un travail considérable de sim-
plification et de correction de la géométrie est fait sous Catia-V5 R20; par exemple, la figure 3 présente
les simplifications apportées au système de suspension avant. Nous pouvons y voir que les ressorts sont
remplacés par des cylindres pleins. La génération du maillage volumique près de la surface nécessite
un raffinement afin d’améliorer la précision de la résolution de la couche limite. Concernant les zones
de sillage, des volumes de raffinement sont définis, figure 4a, afin d’améliorer la précision des résultats.
Au total, près de 25 millions de cellule trimmer sont générées.
(a) Initiale (b) Simplifiée
Figure 3: Simplification de la géométrie : Suspension avant
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(a) Plan de symétrie (b) Zoom 1
Figure 4: Maillage du domaine de calcul
La modélisation de l’aérodynamique d’un tricycle requiert la résolution des équations de conservation













L’approche statistique en un point, plus connue sous le nom de RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) est utilisée dans le présent travail. Elle est basée sur l’utilisation de la moyenne de Reynolds
dont le concept est de décomposer les paramètres de l’écoulement du fluide en deux composants : la
moyenne temporelle f¯ et le terme fluctuant f ′ (équation 3) [13].
f = f¯ + f ′ (3)
L’application de la moyenne de Reynolds conduit à un système d’équations ouvert. Pour sa fermeture,
la communauté scientifique introduit plusieurs approches. Dans ce travail, l’approche à deux équations
de fermeture, plus précisément le modèle κ- Realizable, est utilisé. Il consiste à modéliser la viscosité
turbulente en fonction de l’énergie cinétique turbulente κ et du taux de dissipation  avec l’ajout de deux






































C3Pb + S (5)
La finesse des ailettes d’un échangeur de chaleur rend son maillage et son temps de résolution très
coûteux. Ainsi, dans la littérature [15][5][7][8][16] et le présent travail, ils sont considérés comme
des milieux poreux orthotropes où la perte de pression ∆P en fonction de la vitesse u est donnée par
la relation de Darcy [17] (équation 6). Dans cette équation Pi et Pv représentent respectivement la
résistance inertielle et visqueuse.
∆P
L
= −Piu− Pvu2 (6)
Des conditions aux limites sont appliquées aux différents parois du volume de contrôle modélisant la
zone d’essai de la souﬄerie. D’une part, une condition Inlet et une conditionOutlet sont respectivement
appliquées à l’entrée et à la sortie de la zone d’essai. D’autre part, une condition Slip est appliquée à la
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zone d’aspiration, aux côtés et au plafond. Enfin, une conditionWall est appliquée au reste du plancher
(figure 6). L’ensemble des valeurs aux conditions limites et les paramètres de la simulation numérique
sont montrés dans le tableau 2.
Figure 5: Définition des conditions aux limites
Paramètres Types ou Valeurs
Vitesse (km/h) 100
Densité (kg/m3) 1.14824
Schéma de discrétisation temporelle IMPLICITE
Schéma de discrétisation spatiale 2me upwind
Méthode de gradient Hybrid Gauss-LSQ
Schéma de relaxation Gauss-Seidel
Table 2: Les paramètres numériques de la simulation aérodynamique
3.2 Simulation aérodynamique et thermique
La simulation aérodynamique et thermique est déduite de la précédente. En effet, les paramètres de la
géométrie, du maillage et de la résolution aérodynamique sont conservés. Cependant, le domaine de cal-
cul est remplacé par une boîte parallélépipédique (figure 6) et les phénomènes thermiques sont ajoutés.
Ainsi, en plus des équations 1 et 2, les équations 7 (conservation de l’énergie du fluide ambiante), 8, 9,
10 (gouvernant l’écoulement et le transfert thermique du gaz d’échappement) et 11 (transfert thermique
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Figure 6: Définition des conditions aux limites
Dans le domaine sous-capot le rayonnement a un effet non négligeable lors du processus de transfert
thermique; ainsi, il est modélisé dans la simulation grâce à la méthode Surface-to-Surface (S2S) utilisée
par [18][6][7][19]. Cette approche calcule l’échange thermique par rayonnement entre deux surfaces
sans pour autant considérer le milieu fluide qui les sépare [20]. Le calcul se déroule principalement en
trois étapes : d’abord, chaque surface rayonnante est discrétisée en petite surface Si; ensuite, leurs fac-
teurs de formes Fi−j sont déterminés à travers l’équation 12; et enfin, le flux net Ii de chaque surface Si
est calculé en faisant le bilan radiatif (équation 13) où τi et ri représentent respectivement la transitivité















1− τi − riJjSj (13)
Les paramètres de simulation sont donnés par le tableau suivant.
Paramètres/Condtions Limites Types ou Valeurs
Vitesse (km/h) 100
Densité (kg/m3) 1.14824
Température ambiante (°C) 27
Température moteur (°C) 76
Température du gaz à l’entrée échappement (°C) 760
Schéma de discrétisation temporelle IMPLICITE
Schéma de discrétisation spatiale 2me upwind
Méthode de gradient Hybrid Gauss-LSQ
Schéma de relaxation Gauss-Seidel
Table 3: Les paramètres numériques de la simulation aérothermique
4 Résultats et discussions
4.1 Aérodynamique
Les figures 7 présentent les iso-valeurs de vitesse suivants deux plans de coupe : le plan de symétrie
(figure 7a) et le plan horizontal à 265 mm par rapport au plancher (figure 7b). Nous pouvons y voir
plusieurs structures tourbillonnaires qui sont les causes principales de la génération de la traînée. Les
structures tourbillonnaires les plus importantes sont situées derrière les roues avants, le casque du pilote
et le véhicule (R1, R2, D et F) et devant le pilote (R). Les structures R et D sont respectivement dues
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au détachement de l’écoulement au niveau du parebrise et du décollement de la couche limite sur la
tête du pilote. La structure R est caractérisée par l’enroulement des lignes de courants autour d’un
point. Nous pouvons aussi y voir un écoulement très complexe dans le domaine sous-capot; ainsi, il
est quasi impossible, avec une approche analytique ou numérique 1D/2D, de prédire correctement le
comportement aérodynamique et thermique du véhicule.
(a) Symetrie (b) Horizontale
Figure 7: Topologie de l’écoulement suivant les plans de coupe symétrique et horizontal à 265 mm
La figure 8 présente la comparaison des résultats du coefficients de pression de la simulation numérique
et des mesures expérimentales. Nous pouvons y voir que les valeurs prédites par la simulation numérique
sont très proches de l’expérimental, notamment sur le capot (1 à 9), le parebrise (11 à 14), la face
avant (16 à 18) et les ailles de roues (41 et 42). Par contre, aux niveaux des points de mesures 15,
20, 21, 22, 28 et 34, la simulation numérique prédit mal les coefficients de pression. Les erreurs sont
probablement dues aux simplifications apportées à la géométrie; à la flexibilité du manteau du pilote
qui empêche certaines mesures (21 et 22) et aux effets du régime non permanent (transition laminaire-
turbulent et décollement de la couche limite) qui ne sont pas pris en compte dans la simulation. En
terme de prédiction de la traînée, l’erreur de la simulation numérique est de 6.4% par rapport à la mesure
expérimentale.
Figure 8: Comparaison des résultats numériques et expérimentaux : Coefficients de pression
4.2 Aérodynamique et thermique
Les figures 9 montrent les iso-valeurs de la température à la surface externe du pôt d’échappement
et au plan de coupe A−A. La figure 9a montre que l’isolation à double parois permet d’avoir une
atténuation de la température de l’ordre de 200 °C entre les tubes interne et externe. Ceci est dû à la
faible conductivité thermique de l’air se trouvant entre les tubes.
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(a) Vitesse (b) Vitesse
Figure 9: Iso-valeur de la température sur la surface externe de l’échappement et au plan de coupeA−A
Lors du traitement des résultats numériques, des erreurs y sont associées. Elles sont principalement dues
à l’approximation de la physique, à la discrétisation spatiale et aux positions théoriques des thermocou-
ples. Le résultat numérique d’un thermocouple correspond à la valeur moyenne d’un cercle (cercle de
lecture) de diamètre 8 mm dont le centre est le point de positionnement théorique du thermocouple
(figure 10). La barre d’erreur quant à elle, représente l’écart type.
Figure 10: Traitement des résultats numériques
La figure 11 présente la comparaison des résultats numériques et expérimentaux. Nous pouvons y voir
que qualitativement, la simulation numérique prédit bien le comportement thermique. En effet, la ten-
dance expérimentale de la variation des points de mesures est bien prédite par la simulation numérique.
En tenant compte des erreurs demesures et celles de la simulation numérique, les deux résultats sont bien
en accord. Cependant, les points 10 et 16 présentent des différences non négligeables. Cette différence
est probablement due à la non-modélisation du catalyseur.
Figure 11: Comparaison des résultats numérique et expérimentaux : Température
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5 Conclusion
La simulation numérique et la validation expérimentale de l’aérodynamique et de la thermique d’un
véhicule à trois roues ont été présentées dans ce travail. D’abord, la validation de l’aérodynamique du
véhicule a été présentée; les comparaisons entre les résultats de la simulation numérique et les mesures
expérimentales réalisées en souﬄerie ont donné des résultats satisfaisants. En effet, l’erreur sur la pré-
diction de la traînée a été de 6.4% et en plus, les valeurs des coefficients de pression prédites par la
simulation ont été très proches des mesures expérimentales. Ensuite, l’approche numérique découlant
de la première validation a été utilisée pour la validation de l’aérodynamique et de la thermique du
véhicule à partir d’essais routiers. Les résultats numériques ont été bien en accord avec les mesures
expérimentales. Cependant, certains points de comparaison ont présenté des erreurs non négligeables.
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